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RESUMEN

El cambio climático está afectando la vida como la conocemos, esto debido a la
industrialización de los países, uno de los sectores en donde más se generan gases
contaminantes es el sector del trasporte y aún más en el sector particular es por esto que es
necesario realizar un cambio en la tecnología, pero este cambio podría generar impactos en
la matriz energética que se tiene, en este trabajo se desarrolló una metodología para
determinar la variación de la matriz energética una vez impacten las nuevas tecnologías como
los son los vehículos eléctricos, para esto se establecen dos escenarios uno de referencia
business usual y un escenario de eficiencia energética en donde se proyecta la entrada de
196.000 vehículos al parque automotor, esto teniendo en cuenta factores socioeconómicos
como el ingreso, la cantidad de personas que habitan en un hogar, ya que estos son factores
fundamentales a la hora de generar un cambio en la tecnología.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad el sector de transporte es uno de los principales consumidores de
hidrocarburos, de acuerdo al último informe de Key World Energy Statistics 2017 (Lakshmi
et al., 2017), se ha presentado un aumento de consumo de combustibles fósiles en este sector
pasando de un 30.8% en 1973 a un 49.7% en el 2017. Esto hace que se genere una necesidad
de este recurso energético trayendo consigo un aumento en los precios del mercado. Además
del impacto ambiental que se genera en su extracción, transformación e implementación
final. Siendo una de las principales fuentes de emisiones en relación con el cambio climático.
Estos factores hacen necesaria la inclusión de nuevas tecnologías de transporte de menor
impacto ambiental y tecnologías que sean energéticamente más eficientes (Quintana, 2014).
Colombia se ha trazado un camino el cual considera la inclusión de los vehículos eléctricos
para mitigar estos efectos medio ambientales y de eficiencia energética, puesto que no son
suficientes los cambios que han presentado las tecnologías de los vehículos de combustión
interna a lo largo de estos años, estas tecnologías no podrán desarrollar su máximo potencial
en la disminución de los efectos medio ambientales debido a que estos están sometidos a
factores externos a la composición del propio vehículo (Quintana, 2014).
Esto genera un escenario ideal para la inclusión de nuevas tecnologías que sean amigables
con el medio ambiente y energéticamente eficientes. Estos son los vehículos eléctricos (VEs),
en Colombia aún no se genera la totalidad de las políticas públicas para la implementación
de estas tecnologías en forma masiva (Quintana, 2014), aunque en la actualidad se están
empezando a desarrollar lineamientos que hacen que el futuro de los VEs sea cada vez más
viable.
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2
2.1

CAPITULO I. FUNNDAMENTACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

Planteamiento del problema

El Cambio de tecnología en los parques automotores es inminente debido a los problemas
ambientales que se están presentando, para esto en Colombia se están desarrollando políticas
energéticas que estimulan la entrada al mercado de los VEs, considerando que Bogotá es
donde se concentra la mayor parte del parque automotor del país surge la necesidad de
establecer, ¿cuántos de estos vehículos desplazaran a las antiguas tecnologías?, ¿cómo se
comportará el consumo energético en la ciudad?, para esto se propone un trabajo de grado
que modele la futura demanda de largo plazo para el período 2019-2030.
2.1.1 Descripción del problema.
Colombia es una economía en desarrollo, en donde el sector transporte es el mayor
consumidor de la matriz energética de acuerdo a la UPME equivale al 40,90% del consumo
de energía final, para el año 2015, el comportamiento del sector transporte en su consumo
energético fue 495.512 TJ, y el principal recurso corresponde a los combustibles fósiles.
Como se ve en la figura 1 el ACPM y la gasolina, son los principales energéticos del sector,
con una contribución promedio de 37% y 40% respectivamente, aunque el ACPM es
empleado en mayor parte por el sector público, transporte de carga y pasajeros mientras que
la gasolina está más asociada al sector de transporte particular (UPME, 2017).
CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL SECTOR DE TRANSPORTE DE
COLOMBIA
19,82048 29,73072
9,91024
4,95
0,2973

gasolina
49,5512

ACPM
198

Electricidad
Fuel oil

183,33944

Alcohol carburante
biodisel
gas natural
kerosene y jetfuel

Ilustración 1 Consumo de combustibles sector transporte Colombia ,Fuente (UPME, 2017a)

La economía en Colombia se concentra en gran medida en la ciudad de Bogotá D.C, puesto
que aporta el 20% del PIB nacional, siendo una de las ciudades más industrializadas y con
mayor población en el país.
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El sector de transporte en Bogotá consta de un parque automotor que está compuesto por
tres tipos de servicios los cuales son oficial, privado y particular, estos tienen un porcentaje
de participación que corresponde al; 0.75%, 5,14% y 94.07% respectivamente, siendo el
sector de transporte particular el que presenta un mayor porcentaje del parque automotor en
Bogotá (Secretaria Movildad, 2016).

Tipo de servicio
Oficial
1%

Público
5%

Oficial
Público
Particular

Particular
94%

Ilustración 2.Distribución parque automotor, Fuente: (Secretaria Movildad, 2016)

Por tanto este sector presenta un alto consumo de energéticos tales como gasolina, ACPM,
GNV, electricidad, entre otros. Debido a esto es un área de estudio de gran interés para
mejorar el consumo energético y con esto aumentar la eficiencia energética. (Secretaria
Movildad, 2016).
En la figura 2 se presenta el ingreso según la Encuesta de Calidad de Vida (ECV)
desarrolladas por el DANE en el año 2016: en los estratos 1 y 2 se presenta un ingreso medio
de $992.551; en el estrato 3 y 4 el ingreso medio es $2’182.175; y en los estratos 5 y 6 el
ingreso medio es de $5’251.864. (DANE, 2017)
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Ingreso mensual
$15.000.000
$13.000.000
$11.000.000
$9.000.000
$7.000.000
$5.000.000
$3.000.000
$1.000.000
estrato 6

estrato 5

estrato 4

estrato 3

estrato 2

estrato 1

Ilustración 3. Ingreso mensual sectores socioeconómicos por hogar, fuente: autores

Los precios de los energéticos utilizados en el sector del transporte dependen de los precios
del petróleo, puesto que es el recurso primario para producirlos, el único caso que es
independiente del costo del petróleo como materia prima es para el Biodiesel. En la tabla 1
se observa la cantidad de vehículos en el parque automotor por su tipo de combustible y año
de fabricación.
Tipo de servicio/ Tipo
de combustible
Automóvil
Diesel
Eléctrico
GNV
Gasolina
Camioneta
Diesel
Eléctrico
GNV
Gasolina
Campero

Anteriores a 2007
(# Vehículos)
536.287
257
2
2.415
533.613
101.981
6.212
0
5.564
90.205
102.333

De 2008 a 2013
(# Vehículos)
382.568
266
29
792
381.481
90.233
17.578
1
1.258
71.396
81.157

2014 o Posteriores
(# Vehículos)
201.424
80
151
232
200.960
89.211
8.314
10
483
80.380
31.664

TOTAL, GENERAL
(# Vehículos)
1.120.279
603
182
3.439
1.116.054
281.425
32.104
11
7.305
241.981
215.155

Diesel

4.158

10.017

6.388

20.563

Eléctrico
GNV
Gasolina

0
3.458
94.717

0
257
70.853

0
27
25.250

0
3.772
190.820

Tabla 1 . Cantidad de vehículos por tipo de energéticos en el sector particular de Bogotá D.C fuente:(Secretaria Movildad,
2016)

De acuerdo con la Tabla 1 se evidencia una dependencia de la gasolina como el principal
energético empleado en el transporte particular. El gobierno tiene planes para diversificar
estos energéticos con la incorporación de nuevas tecnologías, la UPME estima el ingreso de
400.000 nuevos vehículos eléctricos para el 2030.
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2.1.2 Formulación del problema
Debido a la política de planeación energética en Colombia donde se establece un ingreso de
VEs para el año 2030 de 400.000 VEs, se propone analizar ¿cuál es el impacto en la
sustitución de energéticos en el sector transporte de la ciudad de Bogotá D.C.?

2.2

Justificación

En la actualidad está surgiendo la necesidad de disminuir los impactos ambientales que están
deteriorando la calidad de vida, para esto se están implementando tecnologías amigables con
el medio ambiente. Una de estas tecnologías son los vehículos eléctricos, los cuales en el
caso de Colombia está pronosticado que para el año 2030 ingresen unos 400.000 de estos
vehículos eléctricos (VEs).
Bogotá que es la ciudad que tiene el mayor parque automotor del país, por eso será el más
afectado con el cambio de estas tecnologías, en este trabajo de grado se pretende establecer
cómo será el comportamiento energético en la ciudad de Bogotá con la entrada de los
vehículos eléctricos, empleando una función de demanda energética y el uso de escenarios
establecidos por diferentes entes.
Es importante conocer este comportamiento para establecer las medidas que se deben tomar
para que el sistema tanto a nivel estructural como a nivel energético no tenga ningún colapso
con la entrada de estas nuevas tecnologías, el tema en el cual se basa este trabajo es de
relevancia para entidades que establecen el comportamiento energético, además de sectores
como el de los hidrocarburos, el sector eléctrico y sector académico.
2.3

Alcance

Este proyecto de grado se enmarca por temas como la demanda energética, eficiencia
energética y distribución sectorial está basada en la información adquirida por la encuesta de
calidad de vida realizada por el DANE en 2016; teniendo como ciudad objetivo Bogotá
además del parque automotor que este comprende, finalmente se considera la entrada de
nuevas tecnologías en el parque automotor y se analizará mediante una función que establece
la demanda energética con los cambios que se presentan en los energéticos para el sector
transporte.
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2.4

Objetivos

2.4.1 Objetivo General
Determinar la variación energética con la entrada de vehículos eléctricos en Bogotá,
considerando aspectos socioeconómicos en base a la ECV 2016.
2.4.2 Objetivos específicos

2.5

•

Caracterizar estadísticamente el uso de vehículos eléctricos por estratos socioeconómicos en
Bogotá de acuerdo con la ECV 2016 del DANE

•

Establecer una función de demanda energética teniendo en cuenta el ingreso de vehículos
eléctricos en Bogotá D.C. por estratos socioeconómicos.

•

Aplicar la función de demanda energética considerando el ingreso de vehículos eléctricos en
un plazo de tiempo hasta el año 2030.

Metodología

El presente proyecto se basará en una metodología cuantitativa, en la que se establecerá una
función de demanda energética para el estudio de los cambios en los energéticos con la
entrada de nuevas tecnologías al parque automotor de Bogotá, la metodología se dividirá en
nueve etapas:
➢ Primera etapa (I): Buscar y extraer la información de la encuesta de calidad de vida
del DANE.
➢ Segunda etapa (II): filtrar la información de la encuesta por estrato socioeconómico
y lugar de la encuesta
➢ Tercera etapa (III): Estimar el consumo energético, tiempo de recorrido y longitud
de recorrido en la ciudad de Bogotá.
➢ Cuarta etapa (IV): identificación y cuantificación de las entradas para el desarrollo
de la función de demanda energética
➢ Quinta etapa (V): caracterización del comportamiento del consumo energético y el
incremento de los vehículos eléctricos.
➢ Sexta etapa (VI): cuantificación de la participación de los vehículos por tipo (Sedan,
campero y camioneta.
➢ Séptima etapa (VII): Establecer la función de demanda energética teniendo en cuenta
los parámetros establecidos.
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➢ Octava etapa (VIII): establecer los escenarios de estudio, para analizar el
comportamiento energético con base en la función de demanda establecida.
En la última etapa Novena etapa (IX), Se analizarán y discutirán los resultados obtenidos al
someter la función de demanda a los diversos escenarios.
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3

CAPITULO II. DEFINICIONES Y ESTADO DEL ARTE

En este capítulo, se presentarán los antecedentes de trabajos realizados por diversos autores
en los que se desarrollan metodologías similares a las que se implementarán en este trabajo
de grado y sirven como base para el desarrollo metodológico del mismo. Además de mostrar
diferentes definiciones que se encontraran a lo largo del trabajo.(Patterson, 1996)
3.1

Definiciones

3.1.1 Eficiencia energética
La eficiencia energética es el uso óptimo de energía para desarrollar un servicio, aunque este
no posee una unidad de medida para cuantificarlo, si tiene elementos que permiten observar
que tan eficiente es un país en el uso de recursos energéticos en los diferentes procesos
económicos, el uso eficiente de la energía es un indicador del nivel de desarrollo de un
país.(Poveda, 2007)
3.1.2 Vehículo eléctrico
Los VEs emplean la energía eléctrica para su funcionamiento, en la actualidad están siendo
de gran influencia puesto que Colombia estableció una meta en la COP 21 una disminución
de emisiones de CO2 gases nocivos para el medio ambiente en un 30% al año 2030 (García
Arbeláez, 2015), a nivel mundial se están penetrando rápidamente mercados como el de
Estados Unidos, Europa y Japón. En América Latina aún no ha empezado a impactar con
fuerza esta tecnología puesto que los costos de estos son muy elevados y aún no se tiene los
elementos necesarios para su masificación(Turturro, 2016).
En la actualidad se presentan dificultades en los VEs en relación a la batería que aún no
cuenta con la suficiente autonomía para los recorridos que se necesitan además de su peso y
carga lenta, esto hace que la masificación de los VEs se desarrollan en un período de largo
plazo (Shin et al., 2014).
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3.1.3 Demanda Energética
La demanda energética se mide como la cantidad de energía demandada a un sistema de
suministro en un determinado tiempo, en la actualidad debido a que se está dejando de lado
las actividades con baja demanda de energía como lo es la agricultura, se está generando un
alto consumo de energías fósiles (J. Castro, 2011),de ahí que la demanda energética mundial
se incrementara en un 1.7% en el 2017, gracias a la eficiencia energética que presentan los
países desarrollados los efectos se redujeron en más de un tercio, de no haber tenido estas
mejoras se tendría un incremento de casi el 12% para el 2017 (Marke t Report Series energy
efficiency 2O18 Marke t Report Series energy efficiency 2O18, s. f.).
3.1.4 Encuesta calidad de vida
En 1996 el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Comisión
Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) crearon el programa Regional de
Mejoramiento de las Encuestas de Condiciones de Vida en América Latina y el Caribe
(MECOVI), estos órganos establecen las encuestas de calidad de vida como un parámetro
para identificar cuáles son los factores relevantes para mejorar las condiciones de vida,
además permiten conocer y explicar cuáles son los causantes que producen dichos
comportamientos lo cual es de gran importancia para el diseño, monitoreo y medición de
resultados de las políticas públicas. (DANE, 2017)
En Colombia la encuesta de calidad de vida (ECV) es realizada por el DANE con el fin de
establecer aspectos como: el acceso a bienes y servicios públicos, privados o comunales,
salud, educación, cuidado de niños y niñas menores de 5 años, entre otros.(DANE, 2017)
3.1.5 Tasa de crecimiento
Son indicadores comúnmente usados para pronosticar cambios en el mercado con referencia
a una variable económica, la tase de crecimiento interanual es la más frecuente en los estudios
ya que permite tener una visión general de cada uno de los periodos.(Bhattacharyya, 2011)

3.1.6 Intensidad energética
La intensidad de energía es una variable la cual mide cuanta energía se necesita para crear
valor agregado (PIB) en el desarrollo de la economía de un país, es decir cuanta energía se
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demanda para el desarrollo de una función de producción económica, los bajos consumos de
energía están ligados a los procesos más industrializados mientras que los altos consumos de
energía está ligados a los sectores rurales, es decir que la intensidad energética también sirve
para medir el nivel de desarrollo de un país (Bhattacharyya, 2011; C. Castro & Prado, 2017)
3.1.7 Top-Down
Es un enfoque usado para la planeación energética basada en modelos econométricos usado
para describir la oferta y la demanda energética de un país, donde los precios y la actividad
económica se toman como las variables principales esto dependiendo de la sofisticación del
modelado (Bhattacharyya, 2011).
3.1.8 Bottom- Up
Es una metodología de planeamiento energético de largo plazo basada en un análisis
desagregado de la demanda el cual se emplea para pronosticar escenarios futuros de demanda
energética basado en las características físicas del sistema.(Bhattacharyya, 2011)
2.1.9 Análisis de elasticidades
Las elasticidades miden cuanto es el porcentaje que cambiará la demanda en cualquier
análisis económico, se deben tener en cuenta tres variables: producto interno bruto (PIB),
precio e ingreso, en este orden de ideas se pueden determinar tres elasticidades y medir las
elasticidades en dos formas, por lo tanto se utilizan tasas de crecimiento anual del consumo
de energía sumado a esto la variable de conducción y utilizando relaciones econométricas
estimadas a partir de datos de series temporales; El primero proporciona una estimación
puntual y el segundo proporciona un promedio durante un periodo en consecuencia los dos
no darán exactamente el mismo resultado.
La elasticidad varía según la etapa de desarrollo de una economía, en cierto modo se cree que
los países desarrollados tienden a tener una demanda inelástica con respecto a los ingresos ,
es decir la elasticidad inferior a uno, mientras los países en desarrollo tienen una demanda
energética elástica respecto a los ingresos.(Bhattacharyya, 2011)
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3.2 Marco normativo
En este capítulo se presentan las diferentes leyes, normas y decretos que generan garantías
para facilitar la entrada de vehículos eléctricos, debido a esto se toman como sustento
normativo.
Tipo de norma
Ley 697 de 2001

Decreto 2532 de 2001

Decreto 3172 de 2003

Resolución 180919 de
2010

Descripción
Se genera el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía
y demás formas de Energía no Convencionales "Proure", en
donde el Gobierno Nacional constituirá incentivos de
conformidad con las normas legales vigentes(Ley697, 2001)
En el literal j, se informa que esta exclusión de IVA solo aplica
para maquinaria destinada a la reducción en el consumo
energético y la eficiencia energética, excepto si estas son para
ejecutar metas ambientales concertadas con el Ministerio del
Medio Ambiente(Decreto2532, 2001)
En el artículo 4 en el literal y, donde se establece que los
elementos o maquinarias que no son objeto de certificación para
que tengan una deducción de renta, en el literal e en el cual se
informa que se producirá una deducción de renta que aplica para
maquinaria destinada a la reducción en el consumo energético y
la eficiencia energética(Decreto3172, 2003)

En el cual se empezará el Plan de Acción Indicativo 2010-2015
para implementar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energía y demás Formas de Energía No Convencionales,
PROURE, se definen sus objetivos, subprogramas y se adoptan
otras disposiciones al respecto(Ministerio minas y energía, 2010)

Resolución 0563 de En el cual se establecen los procedimientos y requisitos para
2012
evaluar las solicitudes de deducción en la renta y exclusión de
IVA en la renta de elementos, equipos, maquinaria para la
disminución de consumo de energía y eficiencia
energética.(UPME, 2012)
Comunicado de prensa En el cual se autoriza la entrada al país de 400 mil vehículos
No 10 -2017
eléctricos e híbridos sin arancel y con una IVA reducido en 5%,
con esto se pretende conseguir un mejoramiento en la calidad del
aire del país, también se autoriza la entrada sin pago de aranceles
a los elementos empleados para la carga de los vehículos
eléctricos.(UPME, 2017)
COP21 Min Hacienda En este tratado se establecen metas para lograr mitigar los efectos
del cambio climático para no alcanzar la barrera de los 2°C de
calentamiento global, entre las metas para el sector de transporte
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Tipo de norma

Descripción
se establecen metas para mejorar el transporte público urbano,
incluyendo la promoción de transportes alternativos y a un
transporte de carga más eficiente, incluyendo el impulso de otras
formas de carga (férrea y fluvial).(García Arbeláez, 2015)

Tabla 2. Cuadro normativo fuente: autores

3.3

Breve revisión del estado del arte

Esta sección tiene como objetivo presentar trabajos afines con el que se desarrollara en este
documento, que sirvieron de soporte para el desarrollo conceptual de este.
Autor(es)
Blas Morales Quintana

Descripción documento
Esta tesis establece el comportamiento de ventas del vehículo
eléctrico a futuro en la ciudad de Bogotá D.C., para esto se
realiza un estudio de algunas tecnologías que se utilizan para
determinar cuáles son los más eficientes y que se acomodan
mejor a la economía que se presenta en Bogotá,.(Quintana,
2014)
Phoualavanh, Sengsuly Analizan en Lao el impacto en el consumo de combustibles
Limmeechokchai, Bundit crecimiento debido al posible crecimiento del parque además
de analizar impactos que se generan en el medio ambiente,
para esto se realiza un estudio de posibles alternativas de Ves
usando un modelo de planificación energética usando el
software LEAP(Phoualavanh & Limmeechokchai, 2015)
Kampman, B., van Essen, Este artículo estudia el impacto al introducir los vehículos
H., Braat, W., Grünig,
eléctricos (VE) en la UE para esto se plantearon 3 posibles
M., Kantamaneni, R., & escenarios el primero se basa en la introducción de 3 millones
Gabel, E.
de vehículos eléctricos y como rápidamente este incremento
en 2030 a 20 millones de vehículos, el segundo escenario
plantea una mejora en los vehículos convencionales de motor
de combustión y unos costos elevados para los vehículos
eléctricos, en el tercer escenario se presenta un vehículo
eléctrico avanzado que supone un acelerado avance en la
tecnología para los VE y una reducción en los costos, lo que
resulta en casi 6 millones de vehículos eléctricos en
2020(Kampman et al., 2011)
Agencia Internacional de Plantea una mapa de ruta sobre el crecimiento de los VEs,
Energía (IEA)
VEHPs y otras alternativas en un 50% en todo el mundo para
el año 2050, además que con este incremento de vehículos que
estas nuevas tecnologías, se pretende disminuir los impactos
ambientales que generan las tecnologías obsoletas también se
busca un apoyo normativo por parte de los gobiernos para
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Autor(es)

Saisirirat, Peerawat,
Chollacoop, Nuwong
Tongroon, Manida
Laoonual, Yossapong
Pongthanaisawan,
Jakapong

Smith, William J.

Pasaoglu, G, Fiorello, D,
Martino, A, Zani, L,
Zubaryeva, A, Thiel, C.

García, Israel

Descripción documento
hacer que este tipo de tecnologías sean económicamente
competitivas con los mercado ya existentes.(International
Energy Agency, 2000)
Estudiaron los posibles beneficios y la compensación que se
presenta al incluir los vehículos eléctricos (EV) en el sistema
de transporte tailandés. Para esto se implementó un modelo de
demanda en el cual se utilizaron dos tipos de vehículos
motocicletas y vehículos de pasajeros considerado para una
posible penetración de vehículos eléctricos, se realizó un
modelo de demanda se empleó utilizando el programa LEAP,
donde se caracterizó la demanda de carga de los vehículos
eléctricos como una demanda adicional anual acumulada y
con esto varían los comportamientos de la curva de demanda
y el nivel de la curva de carga, una vez se caracteriza el
modelo se observaron los beneficios.(Saisirirat, Chollacoop,
Tongroon, Laoonual, & Pongthanaisawan, 2013)
Menciona que para el periodo de 1990-2007 se observó un
incremento del 181% en las emisiones de CO2 en el sector
transporte de Irlanda, para disminuir este crecimiento tan
acelerado de las emisiones se implementaron nuevas
tecnologías como vehículos eléctricos con batería y vehículos
eléctricos-híbridos enchufables, con la inclusión de estas
tecnologías se generó una disminución de estos gases(Smith,
2010)
Realizaron un estudio en que se establece que el uso de las
nuevas tecnologías solo es posible si el patrón de movilidad
de las personas es igual al que se tenía con la anterior
tecnología.
Se identifican los aspectos más relevantes que están
relacionados con el comportamiento de manejo, , también se
identifica el comportamiento de traslado en 6 países de
Europa en los cuales el recorrido varia de 40-80Km y el
tiempo de estacionamiento que es 16 h por día, estos
resultados muestran que los comportamiento que se tienen
actualmente son las limitaciones que tienen estas
tecnologías.(Pasaoglu et al., 2014)
Según García el sector transporte en 2010 en España era unos
de los mayores consumidores de energía eléctrica, este
consumía el 38 % aproximadamente de la energía total en
España, este sector emite más del 25 % de las emisiones de
CO2 del país, el subsector denominado como transporte de
carretera era el responsable del 90% de estas emisiones,
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Autor(es)

Descripción documento
además de consumir el 90% de la energía que se entrega para
el sector transporte.
Para mitigar estos efectos se realiza un estudio económico,
tecnológico, y político para una posible integración de
vehículos eléctricos ya que estos son más eficientes que un
automóvil de combustión y.(García, s. f.)

Tabla 3.Cuadro Antecedentes. Fuente: autores
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4

CAPITULO III.DISEÑO DE LA METODOLOGIA

Este capítulo presenta el desarrollo de la metodología, se tendrá en cuenta la variación de los
energéticos usados en el parque automotor de Bogotá. La metodología busca ser
implementada en un horizonte largo plazo (2016-2030), con base en la ECV del DANE donde
se extraen y filtran los datos de entrada del modelo, además el análisis tendrá en cuenta la
población por estratos socioeconómicos, este diseño presenta como restricciones el ingreso
limitado de 196.000 vehículos a Bogotá y los datos presentados en la ECV 2016 ya que estas
muestras no se pueden alterar.
Los datos de entrada del modelo considerados son: número de vehículos por hogar; número
de personas por hogar; tipo de vivienda e ingreso económico por hogar. Conjuntamente se
tendrá la participación por tipo de vehículo (automóvil, camioneta y campero) estos datos se
obtienen del estudio realizado por la secretaria de movilidad de Bogotá “movilidad en cifras”
y la distribución de los energéticos del estudio de la UPME “plan de acción indicativo de la
eficiencia energética”, los datos de salida del modelo son: la energía usado por tipo de
vehículos, número de vehículos, el ingreso y finalmente las personas por hogar
Se calcula la tasa de crecimiento del parque automotor y los energéticos siguiendo la
siguiente ecuación:
𝑟=(

𝑥𝑡
− 1) ∗ 100
𝑥0

Ecuación1. Tasa de crecimiento

Donde 𝑥𝑡 es el dato más reciente, 𝑥0 es el dato más antiguo y r es la tasa de crecimiento
posteriormente se calcula el número de vehículos por kilómetro (VKM), el número de
personas por kilómetro (PKM) con el fin de establecer la energía usada (EU).
Las proyecciones de las variables tratados se hacen siguiendo la siguiente ecuación:
𝑥𝑡 = 𝑥0 ∗ (1 +

𝑟 𝑛
)
100

Ecuación2. Proyección tasa de crecimiento

Donde 𝑥𝑡 es el dato más reciente, 𝑥0 es el dato más antiguo, r es la tasa de crecimiento y n es
la diferencia el año inicial y el año al cual se quiere proyectar.
4.1 Supuestos
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Para el desarrollo metodológico del proyecto, se asume que la tasa de crecimiento de los VEs
es la que se obtiene en el estudio “The introduction of electric vehicles in Brazil: Impacts on
oil and electricity consumption, “ realizado por (Baran & Legey, 2013) la participación del
parque automotor se toma de referencia el estudio realizado por la secretaria de movilidad de
Bogotá “movilidad en cifras”(Secretaria Movildad, 2016) y la composición de los energético
en el sector transporte se asume teniendo en cuenta el Plan de Acción Indicativo de Eficiencia
Energética 2017-2022 (UPME, 2017), estos documentos sirven de base para los elementos
del modelo que se implementó para el análisis del consumo energético en la flota particular
de Bogotá una vez comience la entra de los VEs

4.2

Escenarios de estudio

4.2.1 Escenario de Referencia (Business as Usual-BAU)
El escenario BAU sirve como un marco referencia para la comparación, en este escenario se
observa cómo es la evolución de las nuevas tecnologías si se sigue manteniendo el mercado
como hasta ahora, es decir sin incentivar el uso de los VEs.
Para este escenario se establecen las tasas de crecimiento del parque automotor basados en
los estudios de la secretaria de movilidad de Bogotá (movilidad en cifras 2015 y 2016), se
establece el crecimiento salaria por estrato de acuerdo con lo proyecto en las ECV (20112016) realizada por el DANE.

4.2.2 Escenario de eficiencia energética
En el segundo escenario objeto de estudio se tiene en cuenta la política energética de la
UPME relacionada al ingreso de 400.000 VEss al año 2030, puesto que el parque automotor
de Bogotá representa el 49% de la flota particular del país ingresaran 196.000 vehículos
eléctricos a la ciudad.

ENTRADAS
Tipo de
vivienda

SALIDAS
Energía
usada(kJ)
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Número de
Tasas de
vehículos
crecimiento (%)
Número de
Número de
habitantes
vehículos
Ingreso (COP) Ingreso (COP)
Vkm
Personas por
(vehículos/Km)
hogar
Pkm
(personas/Km)
Distribución
energéticos
(%)
Tabla 4. Tabla entradas y salidas del modelo
4.3 Método
El desarrollo metodológico de este trabajo consta de nueve partes, las cuales se observan en
la ilustración 4, estas son necesarias para estimar el consumo energético, tiempo de recorrido,
distancia de recorrido y número de personas por kilómetro conjuntamente se desarrolla una
tasa de crecimiento y se asume una proyección de crecimiento VEs y posterior a esto se
establece la función de demanda energética, y se prueba en diferentes escenarios de estudio.

Buscar y extraer la
información de la encuesta
de calidad de vida del DANE.

cuantificación de la
participación de los
vehículos por tipo (Sedan,
campero y camioneta).

Establecer la función de
demanda energética
teniendo en cuenta los
parámetros establecidos.

filtrar la información de la
encuesta por estrato socioeconómico y lugar de la
encuesta

caracterización del
comportamiento del
consumo energético y el
incremento de los vehículos
eléctricos

establecer los escenarios de
estudio, para analizar el
comportamiento energético
con base en la función de
demanda establecida.

Estimar el consumo
energético, tiempo de
recorrido y longitud de
recorrido en la ciudad de
Bogotá.

identificación y
cuantificación de las
entradas para el desarrollo
de la función de demanda
energética

Se analizarán y discutirán los
resultados obtenidos al
someter la función de
demanda a los diversos
escenarios.

Ilustración 4. Metodología fuente: autores

4.3.1 Descripción de las variables extraídas de la ECV 2016
En este estudio se dividirán los estratos sociales en tres grupos: Bajo (Estratos 1 y 2), Medio
(Estratos 3 y 4) y Alto (Estratos 5 y 6), se extraen de la ECV los datos de ingreso económico
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por hogar, número de vehículos por hogar, tipo de vivienda y finalmente el número de
habitantes por hogar.
4.3.1.1 Ingreso
El ingreso es la cantidad mensual de dinero adquirida por los habitantes de un hogar, para
satisfacer sus necesidades (alimentos, ocio, pago de recibos públicos). (DANE, 2017)

4.3.1.2 Número de vehículos
En esta variable se tiene en cuenta la cantidad de vehículos que se tiene por cada hogar
encuestado.(DANE, 2017)

Número de vehículos/1000hab

ALTO

MEDIO

BAJO

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

Ilustración 5. Porcentaje de vehículos por 1000 habitantes de los estratos socioeconómicos Fuente: autores

4.3.1.3 Tipo de vivienda
Es el tipo de vivienda en el cual vive la gente la cual fue encuestada, este tipo de vivienda se
subdivide de la siguiente manera:
➢ Casa: una edificación, formada por una sola unidad cuyo uso es el de vivienda, con
acceso directo desde la vía pública. El servicio sanitario y la cocina pueden estar o no
dentro de la casa.(DANE, 2017)
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➢ Apartamento: Es una unidad de vivienda que hace parte de una edificación mayor, en
la cual, generalmente, hay otras unidades de vivienda y dispone de servicio de
sanitario y cocina en su interior. Tiene acceso desde la vía pública a través de pasillos,
corredores, escaleras o ascensores (DANE, 2017)
➢ Cuarto (s): Es un espacio cerrado separado por paredes que hace parte de una
edificación mayor con una puerta que tiene acceso desde la vía pública a través de
pasillos, patios, zaguanes y otros espacios de circulación común. En general carecen
de servicio sanitario o cocina en su interior, o como máximo dispone de uno de estos
servicios. (DANE, 2017)
➢ Vivienda (casa) indígena: Es la edificación conformada por una sola unidad cuyo uso
es el de vivienda, construida según las costumbres de cada grupo étnico, conservando
la estructura tradicional sin importar los materiales con que está construida. De
acuerdo con el grupo étnico y la región, reciben diferentes nombres: Maloca, Bohío,
Tambo, Choza, Casa, etc. (DANE, 2017)
➢ Otro tipo de vivienda (carpa, tienda, vagón, embarcación, cueva, refugio natural,
puente, etc.): Es un espacio adaptado para vivienda, donde en el momento de la
entrevista habitan personas. Generalmente carece de servicio sanitario y cocina. Se
consideran en esta categoría: los vagones de trenes, los contenedores, las
embarcaciones, las carpas, las cuevas, los puentes, las casetas, entre otros. (DANE,
2017)

TIPO DE VIVIENDA
Numero de viviendas/tipo

600

534

500

452

400
300

240

189

200
100

72
36

4 0

40

0

28

1

93
43

6 0

1429 4 0

7 15 2 0

0
ESTRATO 1

ESTRATO 2

ESTRATO 3

ESTRATO 4 ESTRATO 5

ESTRATO 6

CASA
APARTAMENTO
CUARTO(S)
OTROS
Ilustración 6. Tipo de vivienda por estrato socioeconómico Fuente: autores
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4.3.1.4 Estrato
Esta variable considera una división social para establecer tarifas para el pago de impuestos,
servicios públicos, entre otros. Esto basándose en las condiciones con las cuales cuenta su
comunidad (alcantarillado, energía eléctrica, servicio de gas natural)(DANE, 2017).

4.3.2 Vehículos por kilómetro (vkm)
El vkm es la medida de cuantos vehículos se encuentran en la ciudad por kilómetro, para el
desarrollo de esta entrada del modelo se extrae de la ECV la cantidad de vehículos que se
tiene en cada estrato socioeconómico, donde los modelos de estudio son los vehículos
particulares tipo sedán, campero y camioneta, los kilómetros recorridos en la ciudad de
Bogotá donde se tiene una media de 16,85 Km(Cazzola & Teter, 2016).

𝑣𝑘𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜)
Ecuación3. Vehículos por kilómetro fuente:(Cazzola & Teter, 2016).

4.3.3 Pasajeros por kilómetro (pkm)
El pkm establece la cantidad de pasajeros que se tiene por kilómetro, para el desarrollo de
esta entrada del modelo se tiene en cuenta la cantidad de habitantes por estrato
socioeconómico según la ECV esta cantidad de habitantes es escalda por el vkm y
estandarizada a 1000 habitantes (Cazzola & Teter, 2016).
𝑝𝑘𝑚
= 𝑣𝑘𝑚 ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠
1000 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
Ecuación4. Vehículos por kilómetro fuente:(Cazzola & Teter, 2016).

4.3.4 Energía Usada (eu)
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La energía usada (kJ) hace referencia al consumo de energía de acuerdo al tipo de energético
(gasolina, gas, electricidad entre otras), las unidades en las que se mide son kilo Joules , la
intensidad energética de cada vehículo, esta es escalada por la distancia recorrida. Esta
energía usada se desarrolla para cada tipo de combustible, con esto se puede observar cómo
está distribuido el consumo de energéticos por tipo de vehículo y por tipo de combustible en
la ciudad de Bogotá.
𝑒𝑢 = 𝑣𝑘𝑚 ∗ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎
Ecuación 5. Energía usada por vehículo fuente:(Cazzola & Teter, 2016)

4.4

Breve revisión del estado del arte

Esta sección tiene como objetivo presentar trabajos afines con el que se desarrollara en este
documento, que sirvieron de soporte para el desarrollo metodológico de este.

Autor(es)
Renato Baran, Luiz
Fernando Loureiro
Legey

Guanghui Zhou,
XunminOu ,
XiliangZhang .

Peerawat Saisirirata,
Nuwong Chollacoopa,
Manida Tongroona,

Descripción documento
El objetivo de este artículo es medir el impacto en el
consumo de energía con la entrada de vehículos eléctricos en
el mercado brasileño. Para este fin, se usó un modelo de
pronóstico de demanda el cual demuestra que con el uso de
electricidad para el transporte individual, se acompañaría una
reducción en el consumo de gasolina, en 2030, del 40,7% por
un aumento en el consumo de electricidad del 31,3% en
relación con las proyecciones oficiales, lo que significa una
reducción del 28,9% en el consumo total de energía por parte
de la flota nacional.(Baran & Legey, 2013)
Este estudio investiga el desarrollo del vehículo eléctrico en
China desde las perspectivas del consumo de energía y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Se examinan los
vehículos híbridos eléctricos enchufables (PHEV) y los
vehículos eléctricos de batería pura (BEV), donde
Finalmente, se dan las recomendaciones de políticas para el
adecuado uso del vehículo eléctrico en China.(Zhou, Ou, &
Zhang, 2013)
En este estudio, se analizaron los beneficios y las ventajas y
desventajas, de la penetración de la tecnología de vehículos
eléctricos (EV) en el transporte por carretera de Tailandia
mediante el uso del modelo de demanda de energía ofensivo.
Los resultados muestran que los requisitos de electricidad en
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Autor(es)
Yossapong Laoonualb
and Jakapong
Pongthanaisawanc.
XueliangYuan, XinLiu,
JianZuo.

Descripción documento
todos los escenarios fueron dentro del nivel de amortiguación
(diferencia entre la capacidad de generación de energía y la
demanda de electricidad pronosticada sin consideración de
EV).(Saisirirat et al., 2013)
El gobierno chino ha promulgado un número de políticas de
la industria de vehículos eléctricos donde promueve: planes
de desarrollo, proyectos de demostración, subsidios fiscales
e incentivos fiscales. Este documento presenta una crítica
completa sobre la revisión del marco político para los
vehículos de una red de energía.
Finalmente muestra un análisis de la importancia que tiene
el vehículo eléctrico respecto al futuro de la industria del
automóvil en China.(Yuan, Liu, & Zuo, 2015)

Tabla 5 .Cuadro Antecedentes. Fuente: autores

4.5

Desarrollo del Método

El objetivo del método es establecer los componentes necesarios para desarrollar el análisis
de la variación de energéticos una vez entre al mercado los VEs Bogotá D.C., para esto se
dividió el proceso en tres partes y se tomó como referencia los datos que se presentan en la
ECV 2016 del DANE, estos datos fueron filtrados, extraídos y caracterizados para la ciudad
de Bogotá D.C., todos los datos que se obtuvieron se presentan en una estandarización de
1000 habitantes para tener una homogeneidad en la muestra, ya que en la ECV no se presenta
dicha homogeneidad y esto podría llegar a generar errores en la apreciación de los datos.
4.5.1 Ingreso en el hogar
En esta sección se caracteriza el ingreso económico que se presentan en los estratos
socioeconómicos en Bogotá, esto permitirá establecer cuales estratos son los más sensibles a
un posible cambio de tecnología en cuanto a su capacidad de adquisición, en la ilustración 7
se presenta como es el comportamiento del ingreso.
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INGRESO EN LOS HOGARES
16.001,00 M

Millones de pesos (cop)

14.001,00 M

12.001,00 M
10.001,00 M

2011

8.001,00 M

2014

6.001,00 M

2016

4.001,00 M
2.001,00 M
1,00 M
BAJO

MEDIO

ALTO

Ilustración 7. Ingreso por estrato socioeconómico fuente: autores

En la ilustración 7 se observa el ingreso promedio por estrato socioeconómico, en unos
intervalos de tiempo (2011,2014 y 2016), donde se observa que el estrato alto es donde se
presenta una mayor concentración de ingresos en los hogares lo que les permite acceder con
mayor facilidad a los cambio de tecnología.
4.5.2 Número de vehículos por hogar
En esta sección se establece la cantidad de vehículos que se presentan en los hogares por
estrato socio económico, esto permite observar en que estrato es donde se puede generar un
mayor impacto si se genera el cambio de la tecnología en el parque automotor, en la
ilustración 8, se presentan los datos de vehículos presentes en cada hogar por estrato
socioeconómico.
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Número de vehículos / hogar

VEHICULOS POR HOGAR
2,00
1,50

1,00
0,50
0,00
BAJO

MEDIO
2011

2014

ALTO

2016

Ilustración 8. Vehículos por hogar fuente: Autores

La cantidad de vehículos por hogar se muestra en la ilustración 8 en los diferentes estratos
socioeconómicos, visto desde diferentes años con el fin de observar el comportamiento del
parque automotor de Bogotá D.C., es consecuente que en el estrato alto se presente una mayor
cantidad de vehículos ya que es el sector donde se presentan los mayores ingresos por hogar

4.5.3 Personas por hogar
Corresponde a el número de personas por hogar en los estratos socioeconómicos, en la
ilustración 9 se presenta el número de personas presente en los hogares por estrato
socioeconómico.

Cantidad de personas / hogar

PERSONAS POR HOGAR
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
2011

2014
BAJO

MEDIO

2016
ALTO

Ilustración 9. Personas por hogar fuente: Autores
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A pesar de que en el estrato alto es donde se genera una mayor cantidad de ingresos por hogar
este sector es donde se presenta una cantidad menor de personas, se ve que con el transcurso
de los años esta cantidad de personas disminuye y están migrando a los otros estratos.

4.5.4 Intensidad energética
Se presenta el porcentaje de participación de los energéticos principales presentes en el
parque automotor de Bogotá en el año 2016 en la ilustración 10; este análisis del consumo
energético se realiza por estratos socioeconómicos, donde se observa que el energético
mayormente empleado es la gasolina motor con el 96 % , por consiguiente se está impactando
fuertemente el medio ambiente, para esto el gobierno está impulsando los vehículos eléctricos
donde su participación en el 2016 era cercana al 0% , con el fin de mitigar los impactos
ambientales y mejorar la eficiencia energética.

Ilustración 10. Intensidad energética por estrato socioeconómico fuente: Autores
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5

CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se presenta los resultados obtenidos al desarrollar la metodología propuesta
en el capítulo 4, se mostrará el desarrollo de las variables de entrada del modelo, posterior a
esto los resultados obtenidos en los escenarios propuestos y finalmente se comparan los
resultados de los escenarios.
.

5.1

Desarrollo variables de entrada

5.1.1 Ingreso en el hogar
En esta sección se caracteriza el ingreso económico que se presentan en los estratos
socioeconómicos en Bogotá para el escenario base, en la ilustración 11 se presenta el
comportamiento del ingreso.

MILLONES DE PESOS (COP)

INGRESO EN LOS HOGARES
35,00 M
30,00 M
25,00 M
20,00 M
15,00 M
10,00 M
5,00 M
0

2016
2020
BAJO

MEDIO

ALTO

2025

2016

3,69 M

6,81 M

12,13 M

2030

2020

4,83 M

8,92 M

15,89 M

2025

6,63 M

12,26 M

21,83 M

2030

9,46 M

17,81 M

31,17 M

Ilustración 11. Comportamiento del ingreso por cada estrato socioeconómico fuente: Autores
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5.2

Número de personas por hogar

Número de personas por hogar en los estratos socioeconómicos para el escenario base, en la
ilustración 12 se presenta el comportamiento de personas por hogar.

NUMERO DE PERSONAS/HOGAR

PERSONAS EN LOS HOGARES
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

2016
2020
2025
BAJO

MEDIO

ALTO

2016

3,68

3,11

3,11

2020

3,77

3,03

1,78

2025

3,88

2,94

1,37

2030

3,99

2,85

1,05

2030

Ilustración 12. Personas por hogar escenario base por cada estrato socioeconómico fuente: Autores

5.2.1 Vehículos por hogar
Cantidad de vehículos que se presentan en los hogares por estrato socio económico para el
escenario base en la ilustración 1 se presenta el comportamiento de vehículos por hogar.

VEHÍCULOS EN LOS HOGARES
Vehículos/hogar

2,50
2,00
1,50
2016

1,00

2020

0,50
0,00

2025
BAJO

MEDIO

ALTO

2016

1,03

1,13

1,48

2020

1,07

1,17

1,69

2025

1,12

1,22

2,00

2030

1,16

1,31

2,36

2030

Ilustración 13. Vehículos por hogar escenario base por cada estrato socioeconómico fuente: Autores
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5.2.2 Intensidad energética
Tipo de energético por cada uno de los estratos socioeconómicos para el escenario base en la
ilustración 15 se presenta el comportamiento de los energéticos, adicionalmente se observa
en la ilustración que los porcentajes de la intensidad energética para cada uno de los estratos
socioeconómicos es igual, pero se debe tener en cuenta que la cantidad de vehículos varía
dependiendo el estrato socioeconómico, en resumen, el estrato bajo tiene 280 el medio tiene
364 y el alto 672 vehículos
5.3 Escenario BAU
En las siguientes ilustraciones se presenta el consumo energético para el 2020, teniendo en
cuenta que en este escenario se tienen la tasa de crecimiento en donde no se incentiva el
ingreso de vehículos eléctricos, por esto es que aún se presenta la que la gasolina motor es el
mayor energético en los vehículos

USO ENERGIA (kJ) AUTOMOVILES 2020

GNV
1%

Diesel
0%
Gasolina Motor
GNV

Gasolina Motor
99%

Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 14. Consumo energético automóviles fuente: autores

En la ilustración 14 se presenta la distribución del consumo energético en los automóviles
por tipo de energético, se presenta una clara inclinación por el uso de combustibles fósiles
como la gasolina motor esta representa el 99% del consumo (122.9kJ), mientras los
energéticos como el Diesel y la electricidad no tienen participación.
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USO ENERGIA (kJ) CAMIONETAS 2020

GNV
19%
Gasolina Motor
Electrico
4%

Diesel
0%

GNV
Electrico
Diesel

Gasolina Motor
77%

Ilustración 15. Consumo de energía camionetas fuentes: autores

En la ilustración 15 se observa que la tendencia del consumo se decanta por los combustibles
Fósiles la gasolina y el Diesel ya que estas representan el 98% del consumo (59.79%).

USO ENERGIA (kJ) CAMPEROS 2020

GNV
2%
Gasolina Motor
89%

Gasolina Motor

Diesel
9%

GNV
Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 16. Consumo de energía camperos fuentes: autores

En los camperos pasa una situación similar a la que se tiene las camionetas los combustibles
fósiles son los principales energéticos representan el 98% del consumo energético (32.84kJ)

39

Trabajo de grado “Estimación de la demanda energética con la entrada de vehículos
eléctricos en la ciudad de Bogotá para 2030”
5.3.1.1 Consumo energético año 2025
En las siguientes ilustraciones se presentan los porcentajes de consumo energético por tipo
de combustible y vehículo, en donde se establece las variaciones de los energéticos teniendo
en cuenta el crecimiento de los vehículos, aun se presenta que la gasolina motor es el mayor
energético, aunque en la camioneta y los camperos el ACPM y GNV también son energéticos
importantes.

USO ENERGIA (kJ) AUTOMOVILES 2025

Diesel
0%

GNV
4%

Gasolina Motor
GNV

Gasolina Motor
96%

Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 17. Consumo de energía automóviles fuentes: autores

En la ilustración se muestra la distribución del consumo energético de los automóviles, en
referencia al 2020 no presenta un gran cambio ya que la gasolina motor es el principal
energético con un 96% de participación, aunque el GNV creció un 2% en comparación al
año 2020.
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USO ENERGIA (kJ) CAMIONETAS 2025

GNV
19%
Gasolina Motor
Electrico
6%

GNV
Electrico
Diesel

Gasolina Motor
75%

Diesel
0%

Ilustración 18. Consumo de energía camionetas fuentes: autores

La distribución del consumo energético en las camionetas como se ve en la ilustración 15
mantiene el mismo comportamiento que en el 2020.

USO ENERGIA (kJ) CAMPEROS 2025

GNV
4%

Gasolina Motor

Diesel
10%

GNV

Gasolina Motor
86%

Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 19. Consumo de energía camperos fuentes: autores

En la ilustración 19 se presenta la distribución de los energéticos para los camperos en el año
2025, se puede ver que el Diesel y GNV empiezan a desplazar a la gasolina motor.
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5.3.1.2 Consumo energético año 2030
En las siguientes ilustraciones se presentan los porcentajes de consumo energético por tipo
de combustible y vehículo, en este escenario los vehículos eléctricos presentan un leve
crecimiento, en donde aún se mantiene el comportamiento en los energéticos principales en
los diferentes tipos de vehículos.

USO ENERGIA (kJ) AUTOMOVILES 2030

GNV
15%

Gasolina Motor
Electrico
2%

Diesel
0%

Gasolina Motor
83%

GNV
Electrico
Diesel

Ilustración 20. Consumo de energía automóviles fuentes: autores

USO ENERGIA (kJ) CAMIONETAS 2030

GNV
27%

Gasolina Motor
Diesel
8%

GNV
Electrico
Diesel

Gasolina Motor
65%

Electrico
0%

Ilustración 21. Consumo de energía camionetas fuentes: autores

42

Trabajo de grado “Estimación de la demanda energética con la entrada de vehículos
eléctricos en la ciudad de Bogotá para 2030”

USO ENERGIA (kJ) CAMPEROS 2030

Gasolina Motor
89%

GNV
2% Diesel
9%

Gasolina Motor
GNV
Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 22. Consumo de energía camperos fuentes: autores

5.4 Escenario eficiencia energética (EE)
Para este escenario se tiene en cuenta las tasa de crecimiento para VEs que se establecen en
el estudio realizado por (Baran & Legey, 2013), para las otras variables del modelo, se realiza
una proyección con la ecuación 2.
Se obtiene el ingreso, las personas, los vehículos y la intensidad energética por tipo de
vehículo, estos datos se distribuirán a lo largo de una línea de tiempo 2020 2025 y finalmente
la proyección al 2030.
5.4.1 Desarrollo e implementación tasas de crecimiento
Para el desarrollo de la tasa de crecimiento para la entrada de vehículos eléctricos se toma
como base el estudio realizado por la secretaria de movilidad (Movilidad, 2016; Secretaria
distrital de movilidad, 2015), por medio de esto se proyecta el crecimiento del parque
automotor y el consumo de energía por tipo de vehículos
5.4.2 Intensidad Energética
En esta sección se muestra el consumo energético en el parque automotor de Bogotá en una
línea del tiempo (2020,2025,2030), esto con el fin de establecer como es el cambio del
consumo energético cono la entrada de vehículos eléctricos.
5.4.2.1 Consumo energético año 2020
En las siguientes ilustraciones se presenta el consumo energético por tipo de vehículo y
energético primario, en donde ya se empieza a presentar un cambio en la matriz energética,
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donde ya los vehículos eléctricos empiezan a presentar un crecimiento en comparación a el
año de referencia.

USO ENERGIA (kJ) AUTOMOVILES 2020

GNV
1%

Electrico
14%

Gasolina Motor
85%

Gasolina Motor
GNV
Diesel
0%

Electrico
Diesel

Ilustración 23. Consumo energético automóviles fuente: autores

En la ilustración 23 se presenta la distribución del consumo energético en los automóviles
por tipo de energético en donde se observa que la influencia del ingreso de los VEs ya es
notoria puesto que en comparación al escenario BAU ya se ve una gran diferencia en este
tipo de energético, aunque aún se observa que la gasolina es el energético principal.

USO ENERGIA (kJ) CAMIONETAS 2020
Electrico
6%

Diesel
8%

Gasolina Motor

GNV
17%

GNV
Electrico
Gasolina Motor
69%

Diesel

Ilustración 24. Consumo de energía camionetas fuentes: autores
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En esta ilustración 24 se presenta la participación de los energéticos Se presenta un cambio
considerable en la gasolina motor con referencia al escenario BAU para este mismo año.

USO ENERGIA (kJ) CAMPEROS 2020

GNV
2%
Gasolina Motor
89%

Gasolina Motor

Diesel
9%

GNV
Electrico
Diesel
Electrico
0%

Ilustración 25. Consumo de energía camperos fuentes: autores

En los camperos no se presenta un gran cambio en la distribución del consumo de energéticos
en referencia al escenario BAU.
5.4.2.2 Consumo energético año 2025
En las siguientes ilustraciones se presentan los porcentajes de consumo energético por tipo
de combustible y vehículo, estas se calcularon con las tasas de crecimiento que anteriormente
se mencionaron, se puede observar que los vehículos eléctricos presentan un leve crecimiento
en comparación al año base, además en los energéticos principales empiezan a perder
importancia con respecto a los energéticos no convencionales.
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USO ENERGIA (kJ) AUTOMOVILES 2025
13%

0%

4%
Gasolina Motor
GNV
Electrico
Diesel
84%

Ilustración 26. Consumo de energía automóviles fuentes: autores

En la ilustración 26 se presenta el comportamiento del consumo de energéticos, se presenta
una disminución porcentual en los automóviles eléctricos de 1% esto es 0.95kJ.

USO ENERGIA (kJ) CAMIONETAS 2025
9%
9%
Gasolina Motor
GNV

13%

Electrico
69%

Diesel

Ilustración 27. Consumo de energía camionetas fuentes: autores
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USO ENERGIA (kJ) CAMPEROS 2025
10%
11%

Gasolina Motor
GNV

11%

Electrico
67%

Diesel

Ilustración 28. Consumo de energía camperos fuentes: autores

5.4.2.3 Consumo energético año 2030
En las siguientes ilustraciones se presentan los porcentajes de consumo energético por tipo
de combustible y vehículo, en este escenario se observa que los vehículos eléctricos ya
presentan un cambio abrupto con referencia al año base.

USO ENERGIA AUTOMOVILES 2030
11% 0%
13%

Gasolina Motor

GNV
Electrico
Diesel
76%

Ilustración 29. Consumo de energía automóviles fuentes: autores
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USO ENERGIA CAMIONETAS 2030
8%
5%
Gasolina Motor
GNV
25%

Electrico
62%
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Ilustración 30. Consumo de energía camionetas fuentes: autores

USO ENERGIA CAMPEROS 2030
11%
7%
Gasolina Motor
GNV
52%

30%

Electrico
Diesel

Ilustración 31. Consumo de energía camperos fuentes: autores
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5.5 Consumo energético por estrato socioeconómico
En esta sección se muestran los resultado obtenidos del comportamiento de los energéticos,
pero por estrato socio económico y observar cómo será el cambio de este comportamiento
una vez entren los VEs.
5.5.1 Consumo energético escenario BAU

Ilustración 32. Consumo energético por estrato socioeconómico fuentes: autores

Se presenta en la ilustración 31 el comportamiento del consumo energético por estrato
socioeconómico y por tipo de vehículo, se observa que el sector en donde más se presenta un
crecimiento en el consumó es el estrato alto,
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5.5.2 Consumo energético escenario EE

Ilustración 33.Consumo energético por estrato socioeconómico fuente: autores

En la ilustración 32 se muestra el consumo energético por estrato socioeconómico para el
escenario de eficiencia energética, se observa un crecimiento en el consumo energético con
referencia al escenario BAU.
5.6 Análisis de resultados
En esta sección, se analiza los resultados obtenidos de los escenarios propuestos, se presenta
un crecimiento en los VEs en el escenario de eficiencia energética en referencia al escenario
BAU, esto se debe a que se incentiva el uso de los vehículos eléctricos en donde se pasa de
tener un consumo energético de 0.26% esto representa 9.2 kJ (escenario BAU) para el 2030,
mientras en el 2030 en el escenario de eficiencia energética presenta una participación del
8.6% esto representa 26.9 kJ, en donde no solo se mejoraría la eficiencia energética si no
también se disminuiría los impactos ambientales ya que se disminuye la participación de los
vehículos de combustible fósil de cualquier manera en cualquiera de los escenarios la
gasolina motor es el principal energético para los automóviles, mientras que para las
camionetas y los camperos el ACPM y GNV también pueden llegar a presentar un porcentaje
importante de participación, aunque no lo suficiente para desplazar la gasolina motor.
En el escenario de eficiencia energética se observa que la gasolina motor pierde importancia
mientras el GNV y la electricidad empiezan a tomar un papel importante llegando a
representar en las camionetas para el año 2030 el 37% del consumo energético (39.85kJ),
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aunque se presenta un incremento en el consumo energético entre el escenario BAU y el
escenario de eficiencia energética hay que tener en cuenta la matriz de energéticos cambia y
la electricidad toma una mayor relevancia, mientras un vehículo de combustión interna
consume 1.26 kwh un eléctrico consumo 0.26 kwh
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Se desarrolló y aplicó una metodología para determinar la sustitución del consumo de
energéticos una vez entraran los VEs en el parque automotor, esto teniendo en cuenta solo el
sector particular del parque automotor. Debido a que en Bogotá que representa el 94.07%
debido a esto este sector es donde se presenta el mayor consumo de energéticos (242.800TJ),
este análisis se hizo en un horizonte de largo plazo (2016-2030), planteando dos escenarios
uno en el que se mantiene el comportamiento del mercado y otro en el que se incentiva el uso
de vehículos eléctricos.
Para cumplir los objetivos del trabajo de grado los cuales eran Caracterizar estadísticamente
el uso de vehículos eléctricos por estratos socioeconómicos en Bogotá de acuerdo con la ECV
2016 del DANE, para esto sea extrajo y se filtró la información de la ECV realizada por el
DANE, por estrato socioeconómico, después de esto se caracterizó el uso de los vehículos
eléctricos mediante tasas de crecimiento y proyecciones del parque automotor, otro objetivo
era establecer una función de demanda energética teniendo en cuenta el ingreso de vehículos
eléctricos en Bogotá D.C. por estratos socioeconómicos, para esto se siguieron los
lineamientos de la IEA, estableciendo los vehículos por kilómetro, personas por kilómetro y
finalmente la función de energía utilizada por tipo de vehículo y energético, por último se
aplicó la función de demanda energética considerando el ingreso de vehículos eléctricos en
un plazo de tiempo hasta el año 2030, para esto se generó un escenario de eficiencia
energética en donde se tuvo en cuenta el crecimiento de los vehículos eléctricos según la
UPME.

Aunque el incremento de los vehículos eléctricos es notorio aun no es un elemento de cambio
en el comportamiento de la matriz energética, esto se puede interpretar en una masificación
de manera lenta, aunque en la actualidad ya se cuenta con políticas públicas que ayudan a
mejorar este escenario de cambio como lo es la deducción de impuestos y aranceles se pueden
generar mejores condiciones para el cambio de esta tecnología en los dos escenarios es claro
que el energético más importante es la gasolina motor, hasta que no se generen políticas
públicas que incentiven al uso de nuevas tecnologías esto seguirá igual.
Según la ECV se puede interpretar que la capacidad de adquisición está disminuyendo ya
que cada vez son más las personas que se encuentran en estratos altos y migran a estratos
inferiores, debido a esto la tenencia a la compra de vehículos es cada vez menor.
De generarse el cambio de tecnologías se generará una mitigación a los impactos ocasionados
al medio ambiente, pero según la tendencia que se presenta en los dos escenarios se puede
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ver que esta disminución de impacto al medio ambiente no será evidente, en un periodo de
plazo largo, aunque si el gobierno y las entidades públicas generan escenarios que incentive
a la población a adquirir este tipo de tecnologías y fortalecer la infraestructura de estas
tecnologías el impacto al medio ambiente disminuirá de manera considerable.
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